• Conocer y comprender los principios fisicoquímicos de compuestos 
moleculares 

• Relacionar la composición y estructura de los compuestos orgánicos con sus 
propiedades físicas, químicas y biológicas. 

• Conocer los principios termodinámicos que gobiernan los procesos químicos, 
y comprender cómo son utilizados por los sistemas biológicos. 

• Conocer los grupos principales de biomoléculas, comprendiendo sus 
características químicas y estructurales, sabiendo relacionarlas con su 
función biológica y su importancia nutricional. 

• Utilizar estos conceptos para una mejor comprensión de otras materias 
como Fisiología, farmacología, fisiopatología y nutrición. 

• Adquirir el léxico bioquímico necesario para comprender los textos 
científicos del área de la odontología. 


Composición de los seres vivos 

C, H, O y N representan más del 95% de sus átomos. 

0LI60ELEAAENT0S 

P, S, Si, Al, Fe, K, Ca, Mg, Na 



Tema 1 


Fundamentos químicos de la vida 

El agua. 


Clasificación de los bioelementos según su función 

Estructural 

C, H, 0, N, P, S. Primordiales para formar la 

estructura de muchas biomoléculas. 

Esquelética 

Ca, Mg, P, Si, F pueden forman parte de estructuras de 
soporte (conchas, huesos y dientes). 

Energética 

P y S, forman parte de grupos funcionales capaces de 
activar otros compuestos. 

Catalítica 

Mg, Fe, Co, Cu y I 

Osmótica y 
electrolítica 

Na, K y Cl 

Mensajeros 

Ca 
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Estructuración del átomo en el modelo Cuántico 

Los electrones de los átomos se distribuyen en los 
orbitales de acuerdo a 3 principios: 

> Principio de Aufbau 

> Principio de exclusión de Pauli 

> Regla de Hund 


Características de C,H,0,N que han podido favorecer su 
selección como bioelementos 

1. Todos tienen capacidad para formar enlaces covalentes 

2. Todos son átomos pequeños y ligeros 

3. Presentan uniones muy fuertes 

4. Gracias al C pueden formar moléculas diversas y complejas 










































Conf iguración electrónica 


! H ls 1 

6 C 

ls 2 ; 2s 2 2p 2 

TN ls 2 ;2s 2 2p 3 

8 0 

ls 2 ; 2s 2 2p 4 


15 P ls 2 ; 2s 2 2p 6 ; 3s 2 3p 3 


Origen del enlace Químico 

Inestabilidad debida a un déficit de electrones en su 
capa de valencia. 

Para estabilizarse los elementos intentan parecerse a 
los gases nobles completando su última capa y para ello 
reaccionan con otros elementos estableciendo enlaces 
químicos 



Electrones de 

valencia 

'H 

ls 1 

H* 

6 C 

ls 2 ; 2s 2 2p 2 

•c • 

• 

7N 

ls 2 ; 2s 2 2p 3 

•Ñ: 

• 

8 o 

ls 2 ; 2s 2 2p 4 

•ó: 

• • 

15p 

ls 2 ; 2s 2 2p 6 ; 3s 2 3p 3 

• p: 



• 


Enlace químico 

1. Iónico: 

Se ceden o captan electrones. 

Reacción de un metal con un no metal. 

2. Covalente: 

Se c omparten electrones. 

Reacción entre dos elementos no metal. 




















Enlaces iónicos 

1. Reacción de un “metal” con un “no metal”. 

2. Átomos con electronegatividades muy 
diferentes. 

3. Un átomo cede y el otro capta electrones. 

4. No se forman verdaderas moléculas. 


BIOMOLÉCULAS 

* Moléculas presentes en los seres vivos. 

* Tienen tamaños diversos: 

Pequeñas moléculas (O2, H2O, COz, monosacáridos, lípidos,...) 
Macromoléculas (polisacáridos, proteínas y DN A) 


Enlace covalente 

* El enlace covalente se establece entre átomos 
electronegativos. 

* Si no existen diferencias entre la electronegatividad de los 
átomos que participan en un enlace, se dice que el enlace no es 
polar. Tal sería el caso del enlace C-C. 

* Si los átomos tienen diferencias significativas de 
electronegatividad (H-O) el átomo más electronegativo atrae 
con más fuerza los electrones y el enlace es polar. 


La mayoría de las biomoléculas son compuestos 
orgánicos (derivados del C) 

Versatilidad de enlace del carbono origina: 

Moléculas con distintas formas y tamaños debido a la capacidad del 
carbono para formar cadenas de gran longitud. 

A lo que hay que añadir la complejidad química aportada por los grupos 
funcionales. 
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Interacciones no covalentes 

1. Interacciones electrostáticas 

2. Puentes de hidrógeno 

3. Interacciones de Van der Waals 

4. Interacciones hidrofóbicas 


Algunos grupos funcionales de las biomoléculas 

Ilydroxyl R—O—H 
(alcohol i 

Animo R— 

H 

Ester 

R'—C—O—R- 

Carhony] R—C—H 
laldeh.vde» ¿ 

Amido R—C—N 

A 

Thioester 

K 1 —C—S—K- 

Carhony 1 R'—C—R* 
(ketonei 1 

H H 

Elher 

« 

1 

0 

1 

Carboxyl R—C—OH 

Guanidino R—N—C — 

V“ 

Anhyd riele 
< two rar- 
boxylic acid si 

R‘— C—O—C—1 

h A 


H 

H H 
I I 

R TT 

H H 
C—C 


Imidazole R-C—CH 


TJ 
í 


Sulfhydryl R—S—H 

IKs-ulfide R'—S—S- 


Mijted anhydride R—c—o-f—OH 

icarbuxylic acid and i 
phosphoric acid; 
al so callcd acyl pho&phatci 


PhoEptioanhydríde R'— O — P — O — P — O—R J 
¿H OH 


Phosphorvl R-O-P-OH 


Interacciones electrostáticas 

Se establecen entre moléculas cuyos átomos tienen una 
carga eléctrica. 

La aparición de estas cargas es debida a: 

Presencia de enlaces covalentes polares 
Ionización de grupos funcionales 
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Interacciones electrostáticas 



Iron 

* 




Cambios 

conformacionales 
inducidos por el Fe 3 ' 
en la lactoferrina 


Apo-lactoferrina 



Lactoferrina 


Puentes de Hidrógeno 


Hydrogen 

y 



y 

\ / 


acceptor 

o 

X N / 

O 

o 

O 

N 

Hydrogen 

H 

H 

H 

H 

H 

H 

donor 

1 

O 

1 

O 

1 

O 

1 

1 

N 

1 

1 

N 

1 

1 

N 

1 


Between the 

Between the 

Between peptide 

Between 


hydroxyl group 

carbonyl group 

groups in 


complementary 

of an alcohol 

of a ketone 

polypeptides 

bases of DNA 

and water 

and water 

H 


R 

H 


R 

R 1 R 2 

1 


1 

1 


x o 

T 

y 


C 


R C 

N 

XH 3 

f c 

H 

0 


II 

0 


1 

r 

1 

c 


H 


H 

A 



" 

H H 

1 

_H 


1 

H 

H 

| 


H 

^ xT 



H 

NH 



l 

R 


A 

c v 
|| 

X 

| 







C 







N 


\ 

N—CH 


Thymine 


Puentes de Hidrógeno 


Aceptor 



Hydrogen bond 
0.177 nm 


Hidrógeno 


i 

Donante 



Un puente de hidrógeno se forma cuando un átomo 
electronegativo (aceptor) comparte un hidrógeno que se halla 
unido covalentemente con otro atomo electronegativo (donante). 
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Interacciones de Van der Waals 
(fuerzas de London). 

Tienen su origen en asimetrías en la distribución de electrones 
de un átomo que crean una carga parcial. 

Esta induce a su vez una asimetría de signo contrario en otro 
átomo. 



Covalent van der Waals 

radius radius 

(0.062 nm) (0.14 nm) 


Interacciones hidrofóbicas 

Ejemplo: Los fosfolípidos son moléculas antipáticas que forman las 
membranas celulares. 



Dispersión of 
lipids in H 2 Q 


Each lipid 
molecuíe forces 
surrounding H 2 0 
molecules to become 
highly ordered. 



Clusters of lipid 
molecules 

3b) ^)ci| ^ Only lipid portions 

v&a at the edge of 

the cluster forcé the 
ordering of water. 
Fewer H 2 O molecules 
cfOc^b are ordered, and 

^ (P 30 entropy is increased. 


Interacciones hidrofóbicas 


En medio acuoso las 
moléculas 
hidrofóbicas 
tienden a agruparse 
y aislarse del agua. 
Este fenómeno se 
denomina 
"interacción 
hidrofóbica" y es 
energéticamente 
favorable porque 
aumenta el 
desorden 
(entropía). 


Waters released into bulk 
Nonpolar Highly ordered solution 



Unaggregated State: Aggregated State: 

Water population highly ordered Water population less ordered 
Lower entropy; energetically Higher entropy; energetically 

unfavorable more favorable 


Interacciones hidrofóbicas 

Los fosfolípidos se ensamblan espontáneamente mediante 
interacciones hidrofóbicas formando diferentes estructuras 
en medio acuoso 



Micelle 



Liposome 



Bilayer sheet 
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Magnitud de las interacciones no covalentes 

más fuertes 

[ 1.Enlace de hidrógeno 
2.Interacciones electrostáticas 
3.Interacciones hidrofóbicas y de Van der Waals 

más débiles 



Interacciones No Covalentes 

Individualmente las interacciones no covalentes son hasta 100 veces 
más débiles que las interacciones covalentes. 

Enlaces covalentes C-H o C-C 300-400 KJ/mol 

Enlaces no covalentes más fuertes <30 KJ/mol 

Interacciones no covalentes son transitorias (T a ) 
intermoleculares 
intramoleculares 

Son importantes colectivamente 
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Niveles estructurales en la célula 



Level 4: 

The cell 

and its organdíes 


Level 3: 

Supramolecular 

complexos 


Level 2: 

Macromolecules 


Level 1: 

Monomeric units 


Nucleotides 


Amino acids 


Plasma membrane 


Cellulose 


Tema 2. 


Fundamentos químicos de la vida 



Composición química de una célula bacteriana 



¡ons, small 
molecules (4%> 
phospholipids (2%) 
DNA (1%) 

RNA (6%) 


proteins (15%) 


polysaccharides (2%) 


> 

o 

JO 

O 


2 

O 


O 

c 


c n 


Molécula de Agua 

La mayor electronegatividad del oxígeno con respecto al hidrógeno, 
determina una distribución asimétrica de la carga electrónica, con 
mayor densidad electrónica sobre el oxígeno . 


En consecuencia, la 
molécula de agua es 
un di polo eléctrico, sin 
carga neta 


u.m.a. = 16 
ls 2 2s 2 2p 4 



Esta estructura condiciona muchas de las propiedades físicas y 
químicas del agua, debido fundamentalmente a la posibilidad de 
establecimiento de puentes de hidrógeno. 












































Propiedades Físicas y Químicas del Agua 

1. Densidad máxima a 4 ° C. (el hielo flota). 

2. Elevado Calor Específico (1 cal/g x ° C) 

(calor necesario para elevar la temp. de 1 g de agua en 1 ° C concretamente desde 15 a 16 0 C) 

3. Elevada Temp. de ebullición 

4. Elevado Calor de Vaporización (calor necesario para vaporizar 1 g 

de agua: 536 cal/g). 

La evaporación del sudor también contribuye a este mantenimiento, con lo que 
globalmente ello supone la eliminación total de unas 620 Kcal diarias. 

5. Elevada Conductividad Calórica 

6. Disolvente de compuestos polares de naturaleza no 
iónica 


Funciones bioquímicas y fisiológicas del agua. 

Componente estructural: Muchas biomoléculas se encuentran 
hidratadas para mantener su estructura y funcionamiento. 


Propiedades Físicas y Químicas del Agua 


7. Capacidad de Hidratación o Solvatación de Iones, ei 

carácter dipolar del agua determina que sus moléculas rodeen a los distintos iones, 
aislándolos del resto. 

8. Elevada Constante Dieléctrica (e - 80a 20° C ) las 

moléculas de agua se oponen a la atracción electrostática entre los iones positivos y 
negativos, debilitando dichas fuerzas de atracción (un buen disolvente de compuestos 
iónicos y sales cristalizadas) 

9. Disolvente de Moléculas Anf¡páticas 

10. Elevada Tensión Superficial (cohesión entre las moléculas de su 

superficie y facilita su función como lubricante en las articulaciones) 

11. El agua es un electrolito débil 


Funciones bioquímicas y f isiológicas del agua. 

Componente estructural 

Disolvente universal: El agua es el medio donde se disuelven 
sustancias hidrofílicas y anf ¡páticas. Al ser un medio liquido permite 
una gran libertad de movimiento a estas moléculas facilitando las 
colisiones necesarias para que se produzcan las reacciones químicas. 
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Funciones bioquímicas y f isiológicas del agua. 
Componente estructural 
Disolvente universal 

Medio de transporte: El agua actúa como medio de transporte de 
los sustratos y productos de las reacciones metabólicas 
distribuyéndolas en el organismo 


Funciones bioquímicas y f isiológicas del agua 
^Componente estructural 
^Disolvente universal 
*Medio de transporte 

^Participa en reacciones como Sustrato / producto 

^Termorregulador: Su elevada conducción caloríf ica e quilibra las 
temperaturas en los distintos compartimentos de los organismos. 

Elevado calor de vaporización permite refrigeración. 


Funciones bioquímicas y f isiológicas del agua 
Componente estructural 
Disolvente universal 
Medio de transporte 

Participa en reacciones como Sustrato / producto 


Propiedades coligativas de las disoluciones 

Son aquellas que no dependen de la naturaleza de 
los solutos sino de la concentración de estos. 

Presión de vapor 

Punto de ebullición 

Punto de congelación 

Presión osmótica 
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Propiedades coligativas de las disoluciones 


Osmolaridad 


Extracellular 



Cell in hypertonie Cell in hypotonic 

solution; water moves solution; water ntoves 

out and cell shrinks. in, creating outward 

pressnre; cell swells, 
ni ay eventually burst. 


^Depende de la concentración de 
solutos. 

^Dos disoluciones con la misma 
osmolaridad se dice que son 

isotónicas. 

^Algunos protistas que viven en el agua 
disponen de vacuolas contráctiles que 
eliminan el agua que entra en la célula 
por osmosis. 



EQUILIBRIOS ÁCIDO-BASE 

SLqs moléculas de agua pueden ionizarse según el siguiente equilibrio: 

H 2 0 H + + OH' [H + ][OH ]=10- 14 

^La ionización del agua es crucial para su papel en las células. 

^La concentración de H + en una disolución se mide mediante la escala 
de pH 

pH=- log [H + ] que varía entre 0 y 14. 

^El pH=7 se denomina neutro. 
pH<7 Acido 
pH>7 Básico 


Producto iónico del agua 


HoO 


± H + + OH 


Keq — 


[H + ] • [OH ] 


[H 2 0] 

Keq • [H 2 0] - [H+] . [OH ] 


10 14 = [H+] . [OH ] 


EQUILIBRIOS ÁCIDO-BASE 


TABLE 2-6 The pH Scale 


[H+l (m) 

PH 

[OH-J (M) 

pOH* 

10° (1) 

0 

10-14 

14 

10 _1 

1 

10- 13 

13 

10 " 2 

2 

10" 12 

12 

10 " 3 

3 

io-“ 

11 

10 " 4 

4 

10-1° 

10 

10 " 5 

5 

ÍO- 9 

9 

10 " 6 

6 

10"8 

8 

10 -7 

7 

10" 7 

7 

lo -8 

8 

10" 6 

6 

10 - 9 

9 

10- 5 

5 

10-io 

10 

10" 4 

4 

io-“ 

11 

10-3 

3 

io- 12 

12 

10- 2 

2 

io- 13 

13 

10" 1 

1 

10-14 

14 

10° (1) 

0 

•The expression pOH is sometimes used 

to describe the basicity, or OH" 

concen- 

tration, of a solution; pOH is defined by i 

the expression pOH = —log [0H“1, which 

is analogous to ti 

ie expression for pH. Ni 

ate that in all cases. pH + pOH 

= 14. 


^El pH afecta a la estructura y actividad de las 
macromoléculas. 



^Las células y los organismos mantienen el pH en los valores óptimos para sus 
biomoléculas. 
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EQUILIBRIOS ÁCIDO-BASE 
Disoluciones tampón 

^Disoluciones de ácidos o bases débiles que resisten a los cambios de pH 
cuando se les añaden cantidades pequeñas de OH - o H + . 

SEr\ los sistemas biológicos dos tampones son especialmente importantes. 
Fosfato 

H2PO4 ^ s H + + HPO4 

Mantiene el pH del las células y la matriz extracelular entre 6,9 y 7,4. 

Bicarbonato 

H2CO3 v N H + + HC 0 3 
Mantiene el pH del plasma sanguíneo alrededor de 7,4. 


Ecuación de Henderson Hasselbalch 

Ka 

AH j t A- + H + 


pH — pKa + log 

[AH] 


[A’] 

log - =0 

[AH] 


[A’] 


[AH] 


AH 

Ácidos débiles 

Ka 

< * A+H+ 


Ka 

[A"].[H + ] 


Log Ka 

[AH] 

- Log [H+] + Log 

[A'] 

[AH] 


EQUILIBRIOS ACIDO-BASE 
Disoluciones tampón 



x w = [HHIOH-] 

r h,o 


Acetic acid hAc 
(CH 3 COOH) 


Acétate 

(CH 3 COO- 


[H*][Ac~] 

[HAc] 


OH - added (equivalents) 


Percent titrated 
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